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Abstract
A general step by step calculation method for the solution of the freezing
problem is pressented with application to ice formation at infinite length
cylindrical boundary.
The degree of approximation is investigated, and the results of the calcu-
lation are indicated to be of satisfactory accuracy for the solution of engi-
neering problems.
Utilization of the calculation results in the prediction of freezing times for
actual systems produces good agreements with quoted performance.
1緒言
円管内の静止水の凍結現象は,寒令地の冬期の水道管の凍結,円筒管製氷,極地通過船舶の
配管に見られる現象である。
筆者は水の凍結現象についてSeban^1)らの研究をもとにして実験(2)を行い,その理論の妥
当性を検討した。さらに円管内に密封した水の凍結現象と表面の伝熱現象の関係について若干
の検討を行った(3、。
今回は逐次計算法による円管内の氷層の凍結速度を求める理論式を検討し,電算機を用いて
計算を行った.この結果と前報C2)(3)で得られた結果を比較検討した。これによると,逐次計
算法による方法の方が実験値と良い一致を示すことが明らかとなった。これらについて若干の
結果を報告し,水の凍結速度の計算に寄与することを試みた。
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2逐次計算の理論式
　無限長さの円筒管に水を入れ，中の水の流れを静止させた状態とし，内管壁および外管壁は
自然対流熱伝達の状態にあり，外壁と空気間の熱伝達率はその内外の温度差の影響が無視され
る範囲にあり常に一定であると仮定する。水と氷の接触点は物理的に零度である。従って水と
氷表面の熱伝達率は無限大である。ただし円管内水の温度は全体が均｝で零度であるとする。
円筒管の断面図を図1に示した。円管外半径r，，内半径r。，として熱の流れは内側より外側
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に向って流れる。熱流速の変化は氷層の増加による熱抵抗の増加のみから影響を受けるものと
すれば，経過時間τにおける半径r、経過時間τ＋∠τ時間後の半径r＋drとすれと，女時間
に流れる熱流速を∠Qとすると，∠Qは次式によって求められる。
　i）半径rを基準にした場合次時間の伝熱量
　　　　」Q・＝U・∠t・4τ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　　　　　　　∠t・∠τ
　　　　∠Q－
　　　　　　　　ro－r－　　　　　　　　r一一r　　　　　　　1
　　　　　　2π（ち＋r1）k，＋2π（r一一r）k魏＋2π軌　　　（2）
　　　　　　　　　2　　　　　　　2
　ii）半径r＋drを基準にした場合∠τ時間の伝熱量
　　　　　　　　　　　　　　　　∠t・∠τ　　　　∠Q粥7＝
　　　　　　　　　ro－r－　　　　　　r一一（’r十dr）　　　　　　1
　　　　　　　　2πζr．一r，）＋2π（r，イr＋dr）＋2πr．h．　　（3）
　　　　　　　　　　2　k－　　2　k伽
　今半径rが変化しないと仮定した場合の伝熱量を（2）式から求める。次に熱が氷層の変化量に
変換されたとした半径の変化量を求めるために熱容量の式から，単位長さ1mあたりの半径変
化量を求める式は次の¢とくなる。
　　　　∠Q＝2π｛（r＋dr）一r｝ρL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　　　　∠r7一蔓　　　　　　　　　　　（5）
　　　　　　2πρL
　同様にして（3）式から求める∠r粥・は次式のごとくなる。
　　　　∠r㌘＋47＝∠Q7＋〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
　　　　　　　　2πρL
　そこで∠rの量を（5×6）式の算術平均値を取って次式で表わす。
－
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　　　∠r＿島＋∠r7句7　　　　　　　　　　（7）
　　　　　　　2
この∠rをrに加えτ＋4τ後の氷層の半径r＋∠rを求める。以下同様の考え方によって逐次∠τ
を変化させτとrの関係を求める事が出来る。
　女の値を出来るだけ小さく取ると，その計算精度が上るので，この種の計算に電算機が有
力である。従来の手計算では出来ない方法である。
3　計算のプログラミソグと計算結果
　．1・計算順序並びにそのフローチャート
　この計算にあたり未知変数はr，∠r，τ，∠τのみである，その他の値は全て既知数である。
従って（2）（3）（4）（5）（6）（7）式を用いる数値計算においてr＝r。，τニτ◎を初期値とおき，∠τをある一
定微小時刻に取って上記計算順序に従って逐次計算を進めτとrの関係を求める。
この計算のフローチャートは図・2に示した。計算プログラムは図5に示した。
計算結果は前報（2）の実験結果と比較し図4図5図6図7図8に示した。
4　結果の考察
　図4図5図6図7図8を総合して比較検討すると次の傾向を示すことが明らかである。
円管の径が大きい程，温度差が小さい程この計算結果は実験値と良い一致を見る。径が小さく
てかつ内外の温度差が大きい程逐次計算の結果が実験値よりも遅くなる。，
またいずれの場合でもSebanの理論式より逐次計算による結果の方が，実験値と良い一一致を
示す傾向がある。今回の計算でも実験値と完全に一致する事は困難なのは，実験方法において
氷の凍結現象が非常に長い時間を要することと，装置そのものが定常状態になるのに相当の時
間を要すること等が大きな影響力を持つことになる。しかし従来あまり工学的に検討されてい
なかった円管内の水の凍結速度を相当良い近値で計算出来ることが明らかとなった。
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図2　計算フロチャート
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Program　No．15 K．NOZAWA
begin　CRLF（5）l　Space（10）；Printstring（‘No．15ice　formation・196ワ・5・6KNOZAWA，）；
　　　　CRLF（5）；integeri，u，M；
　　　　real　s，W1，DO，D1，K，KI，HO，HI，qA，qB，TMD，×，L，B，DR，Q，R，T，TQ，DRA，DRB，DQ，DT，LH；
procedure　HEAT（RR）；real　RR　l
　　　　begin　real　WO；　WO：＝1／（HI＊2＊RR）十1n（D1／（2＊RR））／（2＊KI）l
　　　　Q：目5．1415926＊TMD＊L＊DT／（WO＋W1）；S：謬RR↑2－Q／（5．1415926＊L＊B＊LH）l
　　　　DR：・＝RR－sprt（s）；　end　l　CRLF；
STRT：Readreal（DO）；R．eadrea1（D1）；Readrea1（K）；Readrea1（KI）；Readτea1（TMD）3
　　　　Readrea1（L）；Readreal（H　O）；Readrea1（HI）；Readrea1（B）；Readrea1（DT）；
　　　　Printfix（DO，2，4）；Printfix（D1，2，5）；Printfix（K，5，5）；Printfix（KI，5，5）
　　　　Prmfix（TMD，5，5）；Printfix（L，4，4）；Printfix（H：O，5，5）l　Printfix（HI，6，2）；
　　　　Printfix（B，4，4）；　Printfix（DT，1，5）l　Readreal（LH）l　Printfix（LH，5，1）；CRLF；
　　　　W1＝（1n（DO／D1））／（2＊K）十11（HO＊DO）；
　　　　DRA：＝DRB：＝qA：躍qB：翠TQ：＝T：＝0．0；u＝置0；　i：踵1；
　　　　R：誠D1／2；go　to　A2；
A2：　HEAT（R）；qA：詔Q；DRA：翠DR；R：謬R－DRA；
　　　　TQ：＝TQ＋qA；u：＝u＋1；i：＝1；go　to　COMP1；
COMP1：ifR＜0．001then　go　to　STOP；
　　　　T：＝T十DT；if　u諏50r　u＝10then　go　to　PRNT；go　to　A2；
PRNT＝Space（5）；×：＝（TMD＊KI／（B＊LH＊（D1／2）↑2））＊T；
　　　　Printstring（‘TIME’）；Printfix（T，2，5）l　Printstring（‘R’）；Printfix（R，1，4）；
　　　　Printstring（‘HEAT）；Printflx（TQ，ワ．2）；Printstring（‘1MAINASU’）；
　　　　Printreal（1一（2＊R／D1）↑2，5）；
　　　　Printstring（‘VOLUME’）；Printrea1（TQ／（LH＊B），5）；Printfix（X，2，5）；CRLF；
　　　　if　u誕10then　begin　u：＝1；go　to　A2；end；go　to　A2；
STOP：Readinteger（M）；重f　M≠O　then　go　to　STAT；
end；
DATA
O．1402
1
0．089
1
0．060
1
0．1402
0
0．125　0．15　2．0　55．0　0．254　14．5　1000．0　910．0　0．005　80．0
0．07ワ　0．15　2．0　55．0　0．254　14．5　1000．0　910．0　0．01　　80．0
0．052　　　　0．15　　　2．0　　　55，0　　　0．24ワ　　　14．5　　　　1000．0　　　810。0　　　0．01　　　　80．0
0．125　0．15　2．0　55，0　0．254　9．0　1000．0　910．0　0．005　80．0
図3　プログラム
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　　　　　Sebanの理論式
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逐次計算の結果
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5　結 論
　逐次計算による無限長円管内の静止水の凍結速度の計算結果を実験値と比較すると，従来の
Sebanらの近値理論式よりもより良い一致をする事が明らかとなった。
　本報の計算は室蘭工業大学の電算機FACOM251にて計算したものであり，
部は化学工学学術講演会で発表したものである。
また本報の一
参　考　文　献
1）A．L．London　and　R．A．Seban　ASME（1945）oct
2）野沢ら　室蘭工業大学研究報告　第5巻2号（昭41）
5）谷口，野沢，水野　鶴岡高等専門学校研究報告（昭46）
4）野沢，谷口，水野　日本機械学会北海道支部講演会集（昭和44）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
記号
r。：管内径　m
r一：　管外径　m
r：　時間τhrの時の半径　m
Q・　熱量　Kca1
批：　内部水温と外気温の温度差　。C
U：　熱貫流率　Kca1／m2hrOC
」τ：時間　hr
k霊：管材の熱伝導率　　Kcal／mhrOC
k¢68：氷の熱伝導率　　　Kca1／mhrOC
h。：管外表面の熱伝達率Kca1／m2hrOC
ρ：　氷の比重量　Kg／m3
L：　氷の賛熱　　K：cal／kg
r＊：　r／r。無次元半径一
τ＊：（一tok‘c8／ρLr。2）無次元時間一
